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ANÁLISIS TEÓRICO-EXPERIMENTAL
DE IMÁGENES
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L a resolución de un sistema óptico esla capacidad de distinguir, individual-mente, dos puntos. Entre 1873 y1896, Ernest Abbe y Lord Rayleigh1
reportaron que, aún con problemas de aberración
corregidos, existía un mínimo teórico para la distan-
cia de resolución, d, entre dos puntos llamado límite
de difracción de la luz. De acuerdo a lo reportado
por Rayleigh y Abbe, con el fin de conseguir una
mejor resolución en el sistema, es necesaria una
combinación de altos índices de refracción con longi-
tudes de onda cortas. Basados en este principio, hacia
1880 fueron alcanzadas resoluciones de ~ 200 nm,
usando las técnicas de inmersión. Tal resolución per-
manece en nuestros días como el límite alcanzable
con técnicas tradicionales de formación de imáge-
nes. De esta forma, mejores resoluciones no podrían
ser alcanzadas sin usar técnicas radicalmente distin-
tas. El uso de electrones en vez de fotones redundó
en un incremento considerable del poder de resolu-
ción. Los principios físicos de la óptica y de la mecá-
nica ondulatoria que definen la operación y límites
de la microscopía óptica se aplican también a la lla-
mada microscopía electrónica desarrollada a prin-
cipios de los años cincuenta del siglo XX.2 Las mayo-
res diferencias radican en el uso de lentes electro-
magnéticas (magnéticas o electrostáticas) en vez de
vidrio, y la longitud de onda de los electrones en vez
de la longitud de onda de la luz. Sin embargo, las
altas condiciones de vacío requeridas y el uso de
muestras conductoras restringen el área de aplica-
ción de la microscopía electrónica. La primera pro-
puesta para un microscopio óptico de superresolu-
ción fue hecha por Synge en 1928.3 Aunque no era
posible con la tecnología de su tiempo, sus solucio-
nes técnicas forman una base precisa para la crea-
ción de un dispositivo capaz de obtener resolución
más allá del límite de difracción de Rayleigh-Abbe.
El principio de operación sugerido por él consiste en
la iluminación de una muestra a través de una aber-
tura con tamaño del orden de sublongitud de onda
(con respecto a la usada para iluminar), mientras
que se mantiene dicha abertura a una distancia me-
nor a λ/2, donde λ es la longitud de onda de ilumi-
nación. De este modo, la luz no tiene la oportunidad
de difractarse antes de que ésta interaccione con la
muestra y esto provoque que la resolución no de-
penda de la longitud de onda sino del diámetro de
la abertura. La imagen se forma al barrer la abertu-
ra a lo largo de la muestra y al grabar simultánea-
mente su respuesta óptica con la ayuda de técnicas
convencionales de detección. No fue sino hasta cua-
tro décadas después, en 1972, cuando un diseño
experimental para superresoluciones fue reportado.4
El experimento se llevó a cabo en el rango de las
microondas (λ=3 cm), donde las demandas de pre-
cisión y estabilidad no son tan severas como en las
del rango óptico. Las resoluciones alcanzadas fue-
ron de ~λ/60. En 1984, después del desarrollo de
la tecnología necesaria para la realización experi-
mental, Pohl y sus colaboradores5 mostraron el pri-
mer microscopio óptico de barrido en el campo cer-
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cano (MOBCC) que obtenía imágenes en el rango
del visible con resoluciones de λ/20. El éxito de esta
nueva clase de formación de imágenes instigó el ad-
venimiento de nuevas configuraciones encaminadas
a mejorar la técnica y adaptarla a necesidades es-
pecíficas (una revisión de configuraciones de
MOBCC puede ser encontrada en Pohl and Cour-
jon).6 Sin embargo, los fundamentos de todas las
versiones de MOBCC se encuentran en la detección
de campos evanescentes sugerida por Synge.3 Una
variante de esta técnica, y quizás la más usada, utili-
za una punta afilada de fibra óptica. La punta es
posicionada en la zona de campo cercano, actuan-
do de esta forma como una sonda. Así, los campos
evanescentes se convierten en componentes que son
guiadas dentro de la fibra hacia el detector (tunelaje
de fotones).7 La imagen de campo cercano resultan-
te se construye al barrer la sonda a lo largo de la
superficie. En general, la evidencia experimental de
este tipo de modos evanescentes se concentra en
tres grandes áreas de estudio: en la llamada emisión
de radiación prohibida,7 en los plasmones de super-
ficie8 y en la fluorescencia de moléculas simples cer-
ca de una abertura.6
En general, uno de los problemas más serios en
el estudio de imágenes de campo cercano está rela-
cionado con el hecho de que las complicadas distri-
buciones de la intensidad, a lo largo de la superfi-
cie, son difíciles de interpretar. Una relación correc-
ta, entre una imagen óptica de campo cercano y la
distribución de intensidades existente en la ausencia
de la sonda, está lejos de ser trivial y, más aún, de
ser entendida. Es claro que con esta clase de técni-
cas la influencia de la sonda es inevitable. El proble-
ma se torna crítico cuando la sonda no actúa como
un elemento no perturbativo.9 Para resolver esto, se
tiene que reducir hasta donde sea posible la influen-
cia (en la imagen óptica de campo cercano) de las
componentes que se propagan, las cuales se gene-
ran por el esparcimiento fuera del plano de superfi-
cie de ondas evanescentes. Esta tarea se simplifica-
ría usando simulaciones numéricas del comporta-
miento local de las distribuciones de intensidad en la
zona de campo cercano. Sin embargo, un procedi-
miento numérico de ese estilo no es simple, ya que
una teoría completa para el esparcimiento de radia-
ción electromagnética en la escala de sublongitudes
de onda no está aún bien establecida.
En este trabajo se desarrollará un procedimiento
numérico apropiado para enfrentar estos problemas,
y los resultados obtenidos se confrontarán con la
evidencia experimental disponible. El procedimiento
nos permitirá sugerir criterios en los experimentos
para evaluar la influencia de componentes viajeras
a lo largo de la superficie, además permitirá deter-
minar si es lo suficientemente pequeña para despre-
ciarla. De igual forma se podrá conocer, en primera
aproximación, el comportamiento de las distribucio-
nes de intensidad en superficies planas (rugosidad
media < 10 nm).
Análisis numérico
de imágenes de campo cercano
Es bien sabido que la zona de campo cercano con-
tiene componentes evanescentes y componentes que
se propagan. De este modo, una interpretación cor-
recta de imágenes de campo cercano no es una ta-
rea sencilla. En este contexto sobresale el problema
de la interacción entre la muestra y la sonda, que ha
sido tema central en muchas contribuciones.9 Para
un microscopio del tipo tunelaje de fotones (PSTM,
por sus siglas en inglés)7 ha sido demostrado que si
el esparcimiento múltiple entre la punta y la muestra
puede ser despreciado, entonces el proceso de de-
tección es lineal y puede ser descrito por medio de
una función de transferencia.9 La obtención de tal
función de transferencia ayuda a reconstruir la in-
tensidad de campo cercano existente en la ausencia
de la sonda. Sin embargo, tal función puede no existir
si hay componentes viajeras relativamente fuertes, lo
que hace necesario que tal contribución deba ser
considerada como despreciable. Usualmente, la afir-
mación de que las imágenes ópticas de campo cer-
cano están directamente relacionadas a la interfe-
rencia entre modos evanescentes es soportada por
mediciones de la señal óptica realizadas fuera del
ángulo de incidencia donde se excitan dichos mo-
dos y separando la sonda de la superficie.10 Sin em-
bargo, la contribución de la interferencia a la señal
óptica también es influenciada por estos ajustes. Para
cuantificar la influencia de componentes viajeras,
nosotros sugerimos estudiar en detalle la dependen-
cia de la distancia sonda-muestra de la imagen óp-
tica. Consideremos una representación general del
campo eléctrico total ETOTAL (en el aire), que es gene-
rado debido a la propagación de una onda
evanescente a lo largo de la cara superior de un
prisma con índice de refracción, n=1.5. El modo
evanescente es generado debido a la reflexión total
interna de un haz monocromático (λ=633 nm), den-
tro del prisma y en la ausencia de la sonda está dado
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por: ( ) z)y,(x,E+eyx,E=E PWz-EVTOTAL ⋅γ         (1)
donde EEV(x,y) representa la suma del campo
evanescente incidente y los campos evanescentes
elásticamente esparcidos (en el plano)  por imper-
fecciones de la superficie, λ
πγ 2= , con θ
λλ
nsen
0
= , siendo
λ0 la longitud de onda de iluminación, θ el ángulo
de incidencia,  y EPW(x,y,z) son las componentes via-
jeras originadas del esparcimiento inelástico (fuera
del plano de superficie). En la aproximación de una
sonda pasiva la señal grabada por un PSTM es pro-
porcional al módulo cuadrado del campo eléctrico
total y está dada por:
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z
PWEV
z
EV EeEEeEP ++∝
⋅−∗⋅− γγ  (2)
De la ecuación 2 se desprende que, en general,
la señal contiene tres diferentes contribuciones a lo
largo de la superficie que varían con la distancia a
la superficie. Esto significa que si EPW << EEV,  la
distribución de intensidad mostrará tres distintos ti-
pos de patrones a lo largo de la normal a la superfi-
cie. En tal caso, uno puede establecer que las imá-
genes tomadas cerca de la superficie representan,
sin duda, las distribuciones de campo de ondas
evanescentes que se encuentran a lo largo de la su-
perficie.
Otro aspecto importante en esta clase de estu-
dios es el análisis del esparcimiento elástico de mo-
dos evanescentes. El esparcimiento elástico de mo-
dos evanescentes, como los plasmones de superfi-
cie, ha sido considerado en muchos artículos teóri-
cos (una revisión puede ser encontrada en Pohl and
Courjon).6 Los modelos numéricos propuestos hasta
el momento no son triviales, ya que incluso un
esparcidor homogéneo sencillo requiere de elabo-
radas simulaciones numéricas.11 Los resultados ex-
perimentales, en este contexto, han aportado ele-
mentos que facilitan la propuesta de modelos nu-
méricos capaces de arrojar información sobre la pro-
pagación de modos evanescentes a lo largo de su-
perficies rugosas y planas. Basado en esto, un modo
evanescente, elásticamente esparcido, puede ser
aproximado por una onda cilíndrica, descrita por la
función de Hankel con el más bajo número angular
(m = 0). Lo anterior permite evitar el complicado
tratamiento matemático implícito en el esparcimien-
to elástico de modos evanescentes y, consecuente-
mente, aportar elementos teóricos a los fenómenos
observados en este tipo de estudio, por ejemplo, al
intrigante problema de localización fuerte de luz en
sublongitudes de onda.10 Así, uno puede escribir una
expresión para el campo total en un punto arbitrario
r (el cual no coincide con la posición de algún
esparcidor) como sigue:
                                                                   (3)
con
donde E0 es el campo evanescente incidente; aj es la
polarizabilidad efectiva (sin dimensiones) del j-ésimo
esparcidor localizado en la coordenada de superfi-
cie rj y que corresponde al esfuerzo del esparcidor,
N es el número del esparcidor, H es la función de
Hankel y β es la constante de propagación del modo
evanescente generado, ya sea por radiación prohi-
bida, plasmón de superficie o fluorescencia de molé-
culas cerca de una nano-abertura.
En el caso más simple, se puede considerar que
la interacción del modo evanescente con el esparci-
dor es débil y no genera interferencia múltiple den-
tro de su rango de propagación. En este caso, el
campo autoconsistente en el sitio de los esparcidores
E(rj) puede ser resuelto usando la aproximación de
Born de orden cero, por ejemplo:
E(rj)=E0(rj), esparcimiento sencillo
El cálculo de la polarizabilidad, α, no es tarea
simple. Sin embargo, de evidencia experimental se
sabe que su dimensión escalar, para el caso de es-
parcimiento sencillo, es de tres, ajustando α, tal que
las imágenes experimentales y calculadas tengan el
mismo contraste óptico.12
Resultados y discusión
Comencemos con la consideración de que las imá-
genes calculadas han sido obtenidas en la forma que
la amplitud de las componentes viajeras es muy dé-
bil comparada con la de modos evanescentes. De
este modo tenemos que, en el caso de una onda
estacionaria, la presencia de tres patrones distintos
(en  nivel y forma) de intensidad debería de ser per-
fectamente distinguible  (figura 1 a-c).
Confrontando lo anterior con evidencia experi-
mental disponible13 (figura 1 d-f), existe una discre-
pancia en el término central, es decir, el término que
contiene información dominada (al menos en fre-
E E E Gj j
j
N
j( ) ( ) ( ) ( , ),r r r r r= +
=
∑0
1
α
G
i
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CIENCIA UANL / VOL. VII, No. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2004 339
Fig. 1. Escalas de grises de simulaciones y datos experimen-
tales de imágenes de campo cercano de 2 x 2 µm2 genera-
das debido a una onda estacionaria sobre la superficie de la
base de un prisma. Las imágenes fueron simuladas y obteni-
das para diferentes distancias sonda-muestra: ~0 (a,d), 70
(b,e), and ~120 nm (c,f).
cuencia espacial) por componentes viajeras. La ra-
zón de esto puede ser la generación de las ondas
viajeras, aunque si bien es cierto que estos experi-
mentos fueron muy simples, y por lo mismo pudo ser
reducida al máximo la existencia de componentes
viajeras, y como consecuencia su manifestación, tam-
bién es cierto que esta generación sigue siendo sig-
nificativa, y se da en forma muy miscelánea (básica-
mente como ruido) y no en la simple forma de inter-
ferencia entre ondas contrapropagándose. Esto se
manifiesta aún más si se analiza la dependencia de
la distancia sonda-muestra a lo largo de la normal a
la superficie (figura 2 a, b).
La figura 2(a) contiene claramente tres zonas, sin
embargo, ésta muestra una marcada influencia de
componentes viajeras, de manera que a una distan-
cia de 400 nm las distribuciones de intensidades son
completamente dominadas por ondas que se pro-
pagan (señal constante). Lo anterior contrasta con
lo esperado teóricamente, donde el nivel de ruido se
encuentra hasta la escala de micras.
Esto nos llevaría a una calibración, al menos en
primera aproximación, del microscopio en uso. Es
decir, con este tipo de patrón de interferencia simple
podemos determinar la modificación al contraste (la
diferencia relativa entre el máximo y el mínimo de la
señal grabada) que la presencia de la sonda está
introduciendo en los datos obtenidos.
Conociendo esta modificación se tendría una
mejor cuantificación de los niveles de señal calcula-
Fig. 2. Dependencias de la señal óptica con la distancia son-
da-muestra, medidas (a) y calculadas (b). Las líneas rectas
han sido usadas como referencia para mostrar las tres dis-
tintas pendientes que manifiesta la señal.
dos teóricamente y que son de vital importancia,
sobre todo en estudios donde el ensanchamiento de
la señal es tema central de estudio. En este caso, la
razón entre el contraste esperado de la onda esta-
cionaria y el obtenido en los datos experimentales es
de ~ 1.9. Teniendo este factor en cuenta, se calculó
la distribución de intensidad de una onda evanescente
incidente en un plano superficial, misma que es es-
parcida por una pequeña imperfección localizada
en el mismo plano (figura 3).
Fig. 3. Representación en escala de grises de la distribución
de intensidad de una onda evanescente que incide en un
plano (de izquierda a derecha) e interactúa con un esparci-
dor.
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Las simulaciones que se pueden obtener (figura
3) parecen estar de acuerdo con datos reportados
con anterioridad.13 El modelo parece tener bases
sólidas para proponer configuraciones de esparci-
miento más complicadas (múltiple interferencia) y
resolver el problema de la geometría del esparcidor,
el cual en este caso es propuesto como un punto
simple. Este problema no es sencillo, ya que la pola-
rizabilidad depende en particular de las condiciones
experimentales usadas.  Estudios relacionados a esto
están siendo realizados por los autores, pero se en-
cuentran fuera del enfoque de este artículo y serán
objeto de futuras publicaciones.
Conclusiones
En el área de la óptica de campo cercano, muchos
puntos han sido clarificados, experimental y teórica-
mente. La pregunta, sin embargo, sigue abierta:
¿Qué se está mapeando en realidad? Para contri-
buir en esto, se llevó a cabo un estudio numérico de
la influencia de las componentes viajeras (provenien-
tes del esparcimiento elástico de modos evanescen-
tes). La confrontación de resultados experimentales
disponibles y los numéricos soporta la tesis de que la
sonda puede ser considerada como un elemento
pasivo. Sin embargo, su modificación lineal, en el
contraste que existiría en la ausencia de la misma, se
evidencia, pero puede ser cuantificada. Un modelo
simple de la propagación de modos evanescentes
en planos superficiales ha sido propuesto. Un micro-
esparcidor carente de dimensión y forma ha sido
considerado en una geometría bidimensional, y es
caracterizado por su polarizabilidad efectiva. Los
cálculos se han realizado en primera aproximación
sentando las bases para trabajar con configuracio-
nes más complicadas. El complemento experimental
(puesta en marcha de un microscopio de campo
cercano), así como la finalización de un modelo más
completo, es objeto de nuestra actual actividad y será
reportado en futuras contribuciones.
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Resumen
El mapeo de modos evanescentes con un microsco-
pio óptico de campo cercano es numéricamente es-
tudiado. La influencia de componentes que se pro-
pagan provenientes del esparcimiento inelástico (fue-
ra del plano) de ondas evanescentes sobre las distri-
buciones de intensidad y, consecuentemente, sobre
las imágenes ópticas de campo cercano, es discuti-
da. El esparcimiento elástico (en el plano) de modos
evanescentes es modelado, considerando un espar-
cidor puntual cuya respuesta al campo evanescente
incidente está fenomenológicamente relacionada a
su polarizabilidad efectiva. El estudio está orienta-
do, en una primera aproximación, hacia el desarro-
llo de un modelo completo que pueda ser
exitosamente usado en el  análisis de imágenes ópti-
cas de campo cercano.
Palabras clave: Microscopía óptica de barrido en
campo cercano, Ondas evanescentes.
Abstract
The imaging of evanescent modes with a near-field
optical microscope is numerically studied. The influ-
ence of the propagating field components stemming
from the inelastic scattering of evanescent waves on
the resulting intensity distribution, and consequently,
on the near-field optical images, is discussed. Elastic
(in-plane) scattering of evanescent waves is modeled
by considering point-like scatters whose responses
to the incident evanescent field are phenomenologi-
cally related to their polarizing effect. This study is
considered to be a first step approach toward the
development of a complete model that can be used
in the analysis of near-field optical images.
Keywords: Near-field optical microscopy, Evanes-
cent waves.
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